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Résumé: 
 
Une analyse thermodynamique du procédé énergique irréversible de séparation d’énergie dans un 
tube vortex utilisant plusieurs fluides frigorigènes a été réalisée. Les irréversibilités internes sont 
déterminées par le taux de génération de l’entropie due au frottement du processus d’écoulement 
interne. Les irréversibilités externes sont causées par le transfert de chaleur dû aux différences finies 
de températures entre les deux fractions de débit massique d’écoulement, froide et chaude, qui se 
croisent à l’intérieur du tube, et les fluides secondaires circulant dans des échangeurs de chaleur qui 
produisent simultanément le froid et le chauffage. Les pertes thermiques entre les particules fluides de 
la périphérie interne du tube et le fluide externe sont également considérées. Les équations des bilans 
énergétique (premier principe) et entropique (second principe) seront résolues à l’aide de méthodes 
numériques appropriées dans le but de déterminer les paramètres de fonctionnement optimaux en 
fonction de la fraction froide du débit ainsi que la pression à l’entrée. 
 
Abstract:  
 
A thermodynamic analysis of irreversible energetic separation process energy in a vortex tube using 
several refrigerants was performed. The irreversibility is determined by the entropy generation to 
friction of the inner flow process. External irreversibility caused by the heat transfer between the two 
mass flow rate fractions, cold and hot, which cross inside the tube, and the second fluid flowing in the 
exchangers that produce heat cold and heat simultaneously.  The thermal losses between the fluid in 
the tube and the external are also considered. The equations of the first principle (energy) and second 
law (entropy) will be resolved using appropriate numerical methods in order to determine the 
optimum operating parameters depending on the cold fraction of the flow and pressure to entrance. 
 
Mots clefs : Tube vortex ; Analyse thermodynamique ; Fluides Frigorigènes 
 
1 Introduction 
 
Le tube vortex est un dispositif thermodynamique ne comportant aucune pièce en mouvement, le 
principe de fonctionnement est illustrée schématiquement sur la Figure 1. Le fluide comprimé, 
typiquement dans la gamme de 1.4 à 11 bars, est introduit tangentiellement dans un tube cylindrique 
de grand rapport de forme. Avec des vitesses atteignant un million de tours par minute, le fluide tourne 
dans une boucle externe chaude autour de la périphérie (apparentée à un tourbillon).  
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Le mécanisme de fonctionnement d’un tube vortex peut être décrit de la manière suivante. Le fluide  
comprimé est introduit tangentiellement  dans la chambre du tube (chambre de tourbillonnement). 
Dans cette chambre se trouve une buse, qui est fixe et profilée de telle sorte qu’elle oblige l’air entré à 
grande vitesse à tourbillonner à l’intérieur du tube. Le “cyclone” obtenu tourbillonnant autour d’un 
axe est appelé le Vortex. Le gaz s’échauffe  en frappant à grande  vitesse les parois du tube et 
s’échappe en partie par la valve conique relative à la sortie du flux  chaud. Détourne physiquement la 
totalité du débit d’air de s’échapper donc  l’air qui ne peut s’échapper en sortie chaude est refoulé vers 
l’intérieur et se voit obligé de faire le chemin inverse par le centre du “cyclone”. Ce flux est animé 
d’une vitesse plus faible et le différentiel de vitesse occasionne un échange de chaleur important. 
Lorsque le flux d’air s’échappe par la sortie froide du tube Vortex, il a atteint une température très 
basse permettant d’évacuer le flux froid. 
 
Fig. 1 – Principe de fonctionnement de tube vortex 
 
La séparation de température par les écoulements dans le tube vortex a fait l’objet d’un très grand 
nombre de travaux expérimentaux, théoriques et numériques. L’intérêt de son étude réside dans les 
avantages de ce dispositif : sa simplicité et son implication dans de nombreuses applications 
industrielles. A été découvert par l’ingénieur Georges J. Ranque physicien français en 1933, après En 
1946 le physicien allemand Rudolf Hilsch a continué les recherches dans ce domaine (1947). Plusieurs 
conceptions de tubes vortex ont été étudiées. Stephan et al. (1983) étudié le processus de la séparation 
d'énergie dans un tube vortex avec de l'air comme milieu de fonctionnement. Cao et al. (2003), 
présente un nouveau modèle créé pour étudier l'influence de la fraction de débit massique froide sur 
l'effet de séparation de température dans un tube à vortex. Shannak, (2004) étudié le processus des 
pertes de séparation et de frottement d'énergie dans un tube vortex. Ahlborn et al. (1996) ont présenté 
un modèle qui permet de donner la limite supérieure de l’augmentation de la température de la sortie 
chaude et une limite inférieure de la diminution de la température de la sortie froide de l’air en 
fonction de la perte de pression normalisée. 
 
2 Description du dispositive 
 
Un système de tube vortex destiné à la production simultanée du chaud et du froid est composé des 
éléments suivants (Fig. 2) : un compresseur, un tube vortex, un échangeur de chaleur chaud et un 
échangeur de chaleur froid. Le compresseur aspire le débit d’air e  aux conditions atmosphériques 
(p0,T0) pour le refouler, à travers des orifices tangentiels, à l’intérieur du tube vortex. La pression et la 
température de l’air croient pour atteindre, respectivement, les valeurs de pe et Te. Le taux de 
compression du compresseur (π), défini comme le rapport de la pression de refoulement  à la pression 
d’admission du compresseur, détermine la puissance consommée Ẇ. 
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Fig. 2 – Système de tube vortex destiné à la production simultanée du chaud et du froid 
 
3 Formulations des Bilans 
 
Dans le but d’une analyse thermodynamique complète, le processus de séparation dans le tube vortex 
doit satisfaire les bilans massique, énergétique et entropique. Ces derniers découlent de l’application 
des deux premiers principes de la thermodynamique. 
 
3.1 Bilan massique 
 
Le débit d’air entrant se sépare sous l’effet des vortex créés en débits chaud et froid. Les fractions des 
débits sont ajustées à l’aide d’une vanne placée à l’extrémité chaude. Le principe de conservation de la 
masse satisfait l’expression suivante du bilan massique : 
f cm m m     (1) 
Où  est le débit massique introduit dans le tube,  le débit massique s’écoulant vers le côté froid et 
 le débit massique s’écoulant vers le côté chaud. La fraction froide du débit massique (𝜉) est définie 
comme le rapport du débit massique froid et chaud au débit massique introduit : 
c
c
f
f
m
m
m
m








 
 
(2) 
Les débits massiques froid et chaud peuvent être exprimés en fonction de la fraction du débit froid de 
la manière suivante : 
(1 )
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3.2 Bilan énergétique 
 
Pour examiner la variation de la température due à la détente du gaz dans le tube vortex, le premier 
principe de la thermodynamique est utilisé. Le premier principe permet de lier la variation de l’énergie 
interne du système aux échanges apportés par le travail et la chaleur. Pour un système au repos, le 
premier principe de la thermodynamique est exprimé par la relation suivante : 
dU
Q W
dt
 

   
(4) 
Où dU est l’énergie interne totale, t le temps, et Ẇ expriment, respectivement, la quantité de chaleur 
et le travail échangés avec le système. Par conséquent, fournir de la chaleur au système ou recevoir du 
travail de ce système ne peut qu’augmenter l’énergie interne du système. Cependant, pour un système 
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en mouvement, toutes les sortes d’énergie contribuent à la variation de l’énergie interne. Donc, le 
premier principe pour un fluide en mouvement s’exprime par la relation suivante: 
21 .
2
dU
h v z g m Q W
dt
  
       
  

   
(5) 
Où h est l’enthalpie spécifique, z la hauteur, g l’accélération de la pesanteur et ṁ le débit massique du 
fluide introduit dans le tube vortex. Chaque terme de l’équation (5) possède une signification 
spécifique. Le terme d’enthalpie représente l’énergie non mécanique de chaque débit de fluide, alors 
que le terme de v représente l’énergie cinétique et le terme (z.g) représente l’énergie potentielle. Pour 
une vitesse linéaire constante, la variation de l’énergie cinétique est nulle. Puisque le tube vortex n’est 
pas extrêmement long, l’énergie potentielle du système est négligeable devant les enthalpies des débits 
de fluide, ainsi le terme de l’énergie potentielle peut être pris égal à zéro. Ceci mène à l’équation 
suivante : 
dU
H Q W
dt
   

   
(6) 
Où ΔḢ est la variation de l’enthalpie absolue. 
D’autres simplifications se produisent quand le tube vortex atteint l’équilibre, c’est-à-dire son énergie 
interne ne varie plus en fonction du temps, ainsi le premier principe se résume à une forme beaucoup 
plus simplifiée : 
H Q W     (7) 
La variation de l’enthalpie pour chaque débit de fluide est liée à la variation de la température par 
l’équation suivante: 
pH mC T
   (8) 
Où Cp est la chaleur spécifique à pression constante du fluide et ΔT est la variation de la température. 
Dans le cas d’un tube non adiabatique, les pertes thermiques pQ
 se calculent en tenant compte de la 
conductivité thermique du matériau du tube par l’expression suivante : 
0( )p p cQ K T T 
  (9) 
Le travail fourni du noyau vers la périphérie du gaz est différent de zéro. Tout le travail est échangé 
dans cette zone et il n’y a aucun travail produit par le système. Ce qui amène à d’autres simplifications 
pour écrire l’équation du bilan énergétique du système sous la forme suivante : 
H F C pcH H H Q  
    (10) 
0 0( 1) )(p p f p c pc cKmC T m C T m C T T T          (11) 
Avec T0, Te, Tf et Tc dénotent, respectivement, les températures d’environnement, d’entrée, de sortie 
froide et de sortie chaude. Cp est la chaleur spécifique du fluide moteur qui s’exprime en fonction de la 
constante du gaz (R) et l’exposant adiabatique (k) par la formule suivante : 
( 1)
p
kR
C
k


 
(12) 
Les quantités de chaleur produites des deux côtés froid et chaud peuvent être exprimées par unité de 
temps par les expressions suivantes : 
0( )f f p fQ m C T T 
   (13) 
0( )f c p cQ m C T T 
   (14) 
 
3.3 Bilan entropique 
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Les analyses contemporaines des systèmes énergétiques associent, souvent, le second principe de la 
thermodynamique au premier. En d’autres termes, le bilan de l’entropie est associé au bilan 
énergétique. 
Le deuxième principe de la thermodynamique, pour un système fermé, s’écrit : 
k
k gén
k kk
QdS
S S
dt T
   

   (15) 
Où Ṡ est le taux de l’entropie globale du système. En état stationnaire, sa variation en fonction du 
temps est nulle. Tk représentent les températures auxquelles les flux de la chaleur kQ
 entre le système 
et son environnement s’effectuent Ṡk indiquent les débits d’entropie entrant dans le système qui 
s’expriment par : 
.k k kS m S
   (16) 
Avec Ṡk  l’entropie spécifique des débits entrant dans le système. Ṡgén représente le taux d’entropie 
créée suite aux processus irréversibles. 
Les processus irréversibles les plus importants dans le système de tube vortex sont : 
 Transfert de la chaleur due à la différence finie de température, 
  Pertes de pression, 
 Dissipation visqueuse. 
 
Le terme Ṡgén est toujours positif ou nul. Il impose le sens de l’évolution de la transformation. L’égalité 
n’a lieu que pour une transformation réversible : 
0génS 
      (17) 
L’équation du bilan entropique (15) appliquée au tube vortex, en tenant compte de la présence des 
pertes thermiques et de l’existence unique des débits chaud et froid de l’entropie, prend la forme 
suivante : 
gén f c QpS S S S    
          (18) 
Où ΔṠc et ΔṠf représentent, respectivement, les variations de l’entropie dues aux débits s’écoulant des 
deux côtés chaud et froid du tube vortex. Ces quantités peuvent être calculées en utilisant les 
expressions suivantes : 
0
( ) ln lncc c s e p c
T
S m S S m C R H
T

 
      
 
        (19) 
0
( ) ln ln
f
f f s e p c
T
S m S S m C R H
T

 
      
 
        (20) 
Où Hc est le rapport de la pression d’admission à la pression de sortie du tube vortex : 
0 0/ /c c fH P P P P       (21) 
La variation de l’entropie due aux pertes de chaleur s’exprime par : 
0pc c
Qp p
c c
Q T T
S K
T T

 

  (22) 
Le critère pour juger de la qualité d’un système de production du froid est le coefficient de 
performance. 
Dans le cas d’un tube vortex destiné à la production du froid, son coefficient de performance COPf est 
défini comme le rapport entre l’effet utile, à savoir la puissance frigorifique fQ
 , et la puissance 
mécanique Ẇ consommée par le compresseur : 
22
ème
 Congrès Français de Mécanique                                               Lyon, 24 au 28 Août 2015 
 
p
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Q
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

  
    (23) 
La puissance mécanique Ẇ consommée par le compresseur s’exprime par la relation suivante: 
1
0 1
1
n
n
c
n
W mRT H
n
 
  
  
       (24) 
n est l’exposant polytropique du processus de compression dans le compresseur. En remplaçant (13) et 
(24) dans (23), on aboutit à la relation suivante : 
1
1
0
0
1
1
1
n
f n
f c
T TK n
COP H
n K T


  
  
  
     (25) 
 
4 Résultats et Discussions 
 
Sur la base des bilans présentés, une analyse thermodynamique permet d’exprimer la variation du 
coefficient de performance (COPf) et la puissance frigorifique ( fQ
 ) en fonction des paramètres de 
fonctionnement, à savoir, la fraction du débit froid (ξ), le taux de compression (Hc), la conductivité 
thermique adimensionnelle ( pK ) et le taux des irréversibilités dans le système génS . Cette analyse 
permet e déterminer les paramètres optimaux qui maximisent le (COPf) et ( fQ
 ). 
Pour atteindre cet objectif, il faut d’abord exprimer les performances du tube vortex en fonction des 
températures froide et chaude Tf et Tc. Ces dernières sont liées entre elles par l’équation du bilan 
entropique (18). De même, la fraction du débit froid (ξ) s’écrit en fonction de Tf et Tc en utilisant 
l’équation du bilan énergétique (11). Ainsi, de cette équation et en divisant par le produit (ṁe, Cp), on 
obtient : 
0(1 ) (0 1)cp
c f
T T
K
T T


   

   (26) 
où  p p pK K m C  , c’est la conductivité thermique adimensionnelle du flux perdu par le processus 
de refroidissement avec le milieu extérieur. 
La substitution de l’équation (26) dans les relations (13) et (25) permet d’exprimer COPf et fQ
  en 
fonction des températures chaude et froide. La relation entre ces dernières est obtenue en considérant 
l’équation (18). 
Après la substitution de chaque terme de cette équation par les relations (19), (20) et (22) et en 
divisant par (ṁe, Cp), on obtient une expression de la génération d’entropie adimensionnelle: 
  0
0 0
1
1 ln ln ln
.
gén fc c
gén p c
p c
S TT T T K
S K H
m C T T T K
 
 
     


   (27) 
Le programme utilise les données résumées dans le Tableau 1. 
Table 1 - Données de calcul 
 Air R22 R134a 
Constante du gaz, R, J/(kg.K) 287.12 256 .938 207.298 
Exposant adiabatique du gaz, k 1.403 1.40023 1.24446 
Exposant polytropique du gaz, n 1.24 1.105588 1.070567 
Débit du gaz introduit, ṁ, kg/min 0.994 
Pression du milieu extérieur, P0, atm 1.0 
Température du milieu extérieur, T0, °C 23 
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La détermination de Tf et Tc à partir de ces deux dernières équations nécessite l’utilisation d’une  
résolution numérique. A cet effet, un programme Fortran a été élaboré dans le but de calculer les 
températures chaude et froide et par la suite les performances du tube vortex en fonction des 
paramètres suivants : la fraction du débit froid ξ, le taux de compression Hc, la conductivité thermique 
adimensionnelle pK et le taux de génération de l’entropie génS .  
 
4.1 Influence conjuguée de la fraction du débit froid et du taux 
de compression sur les performances du tube vortex 
 
Les Figures 3 et 4 présentent les variations de la puissance frigorifique ( fQ
 ) et du coefficient de 
performance (COPf) en fonction de la fraction du débit froid (ξ) pour différents valeurs du taux de 
compression (Hc) en utilisant les déférents fluides moteurs (air, R22 et R134a). Le taux de génération 
de l’entropie ( génS ) est fixé à 0.3 alors que la  conductivité thermique adimensionnelle ( pK ) vaut 0.1. 
Pour les trois fluides et pour chaque taux de compression, la puissance frigorifique ainsi que le 
coefficient de performance augmentent jusqu’à un maximum puis diminuent. Ce maximum augmente 
avec l’augmentation du taux de compression. Cette augmentation peut être expliquée par 
l’augmentation de la température à la sortie froide. 
 
4.2 Influence conjuguée de la fraction du débit froid et du taux 
de génération d’entropie sur les performances du tube vortex 
 
Les courbes des Figures 5 et 6 présentent les variations de la puissance frigorifique ( fQ
 ) et du 
coefficient de performance COPf en fonction de la fraction du débit froid (ξ) pour différentes valeurs 
du taux de génération de l’entropie ( génS ). Il est constaté que les irréversibilités diminuent 
considérablement les performances du tube vortex. Pour l’air, les valeurs optimales chutent de fQ
 = 
2384.9 kW et COPf = 0.66 pour Sir = 0.1 à  fQ
 = 1883.7 kW et COPf = 0.51 pour Sir = 0.3, soit une 
diminution de +21%. Donc les performances médiocres du procédé de refroidissement par tube vortex 
sont attribuées aux fortes irréversibilités dues aux frictions et au transfert de chaleur. Pour chaque taux 
de génération d’entropie, la puissance frigorifique ainsi que le coefficient de performance augmentent 
jusqu’à un maximum puis diminuent. Au contraire, ici, le maximum diminue avec l’augmentation de 
génS . Il est montré également l’évolution des valeurs maximales de COPf et fQ
 . La fraction du débit 
froid optimale (ξopt) diminue avec l’augmentation du taux de génération de l’entropie.  
 
Conclusion 
 
L’étude proposée dans le cadre de ce travail vise en particulier à analyser les performances de tube 
vortex utilisant des fluides différents, à savoir l’air et le R22 et R134a à travers la détermination du 
coefficient de performance (COPf ) et de la puissance frigorifique ( fQ
 ) en fonction des paramètres de 
fonctionnement : la fraction du débit froid (ξ), le taux de compression (Hc)  , la conductivité thermique 
adimensionnelle ( pK ) et le taux des irréversibilités dans le système ( génS ). L’analyse 
thermodynamique basée sur le premier et le second principe a permis de déterminer les régimes de 
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fonctionnement maximums caractérisés par des valeurs optimales de la fraction du débit froid. Cette 
analyse tient en compte des irréversibilités ainsi que des pertes de chaleur vers l’extérieur, ce qui 
rapproche les résultats obtenus de la pratique. 
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Fig. 3 – Variation de fQ
  en fonction de ξ 
pour diverses valeurs de Hc ( génS = 0.3 et 
pK = 0.1) a. air ; b. R22 ; c. R134a 
Fig. 4 – Variation de COPf en fonction de ξ  
pour diverses valeurs de Hc ( génS = 0.3 et 
pK = 0.1) a. air ; b. R22 ; c. R134a 
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Fig. 5 – Variation de fQ
  en fonction de ξ pour 
diverses valeurs de génS  (Hc=8 et pK =0.1) a. air ; 
b. R22; c. R134a 
Fig. 6 – Variation de COPf  en fonction de ξ  pour 
diverses valeurs de génS  (Hc=8 et pK =0.1) a. air ; 
b. R22 ; c. R134a 
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